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Abstrakt

Jméno: Dziamidau Dzianis

Nazev: Srovnani linearniho a nelinearniho vypoctu teplotniho pole v

obvodovém plasti dievostavby

Bakalafskd prace se zabyva srovndnim linearniho a nelinearniho
principu vypoctu teplotniho pole v obvodovém plasti dievostaveb pomoci
1D a 2D simulace v softwaru zalozeném na metod¢ kone¢nych prvku.

Podstatou této prace je stanoveni rozdilu mezi témito dvéma zplsoby
a odhalit jestli je tento rozdil v metodach viibec podstatny pro realny zivot.

Po zpracovani vysledkt bylo zjisténo, ze rozdil mezi témito zptisoby
neni vyznamny, ale pii zohlediovani piitomnosti vIhkosti se rozdil objevil.

Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze vlhkost difeva ma vliv nejen na
hodnoty soucinitele prostupu tepla, ale i na kone¢ny vysledek teploty

interiéru nebo tepelné ztraty pii vytapéni.

Kli¢ova slova: teplota, hustota, tepelny tok, vihkost, tepelné vlastnosti



Abstract

Name: Dziamidau Dzianis

Title: Comparison of linear and nonlinear calculation of the temperature field

in the perimeter surface of wooden constructions

The bachelor thesis deals with the comparison of the linear and
nonlinear principle of calculation of the temperature field in the
circumferential shell of wooden structures using 1D and 2D simulation in
software based on the finite element method.

The essence of this work is to determine the difference between these
two ways and to find out if this difference in methods is at all relevant to real
life.

After the results were processed, it was found that the difference
between these methods was not, but taking into account the presence of
moisture the difference appeared and | would say the essence. The results
show that wood moisture influences not only the values of the heat transfer
coefficient but also the final result, such as the interior temperature or heat

loss during heating.

Key words: temperature, density, heat flux, wood moisture, thermal

properties



Obsah

(A 01 Y OO 8
2 CHLPIACE ... 9
3 Literarni prehled ..............ccooooiiiiiiiiii s 10
3.1  Tepelné vIastnosti dFeva .............cccocoiiiiiiiiiiiiii e 10
3.2 Soucinitel tepelné vodivosti .............cccovviiiiiiiii 11
3.3 Koeficient prostupu tepla.........ccceiieiiii i 12
3.4 Fouriertiv ZAKOM .............cocoiiiiiiiiicc s 12
3.5 TePlOtni POLE ... 13
3.6 Analyticky vypocet jednorozmérného toku ve vicevrstevné konstrukce .. 13
4 MEEOATKE. . ....eieieieeiiiece e 15
4.1  Analyticky vypocet jednorozmérného toku u 1D simulace......................... 15
4.2  Skladba a vlastnosti pouZitych materidlu ....................c.ccooviiiiiiniin, 18
O VYSIEAKY ... 20
5.1  Srovnani numerickych a analytickych vypoctu pro 1D..................cccoenn 20
5.2  Numericka simulace pro 2D ............cccccoiiiiiiiiiiiii 25
B ZLAVET ... 32
T CONCIUSTON ... 34
8  Seznam pouZité lteratury ............cccoooiiiiiiiiiic 36



1 Uvod

V soucasné dobé¢ jsou kladeny zvysujici se pozadavky na technické provedeni dievénych
plast budov s cilem dosdhnout co nejnizsich tepelnych ztrat. Prvni moznosti je zvySeni mnozstvi
izola¢nich vrstev materidlti nebo provést pocitacovou simulaci prostiedi, ve které se bude sténa
nachazet. Samoziejmée je jesté jedna moznost, vystehovat se tam kde je teplo a sténa muize byt
Zbambusu, ale to neni na$ piipad. V dané praci se budu zabyvat zkoumanim linearniho a
nelinedrniho prostupu tepla v obvodovém plasti dievostavby. Modemi obyvatel Ceské republiky
nebo jakékoliv jiné zemé, nechce platit za zbyte¢né vytapéni svého bytu nebo rodinného domu.
Predkladana prace se zabyva rodinnym domem, protoze prave tam si miize zakaznik navolit, jaké
materialy se pouziji v konstrukci sohledem na hledisko finanéni nebo ekologické, oproti
panelovému domu. Jakmile si nechce investor pfiplacet, tak musi byt diim navrzen, v prvni fadé
tak, aby spliioval normy. S moznosti zlepSeni komfortu a to napiiklad: situovanim do krajiny,
vyuzitim levnéjsich materiali a dalSich. VylepSenim je mysleno, aby bylo v objektu v zimnim
obdobi pifjemné s minimalnim pfispénim vytapéni a v letnim obdobi se nepiehiival.

Normy v soucasné dob¢ koriguji kritéria, které mize mit jakakoliv budova s tiidou A — C:
nizkoenergeticka ¢i pasivni. Jiné tiidy zde nema smysl uvadét, protoze tfidy D a E nespliiuji
podminky vyhlasky ¢. 148/2007 sb. a tfidy F a G se uvadgji jenom u budov vystavenych do roku
1992. Pozadavky na tyto kritéria se stale zpiisiuji. Urceni mnozstvi tepla, které unikne obvodovym
plastém drevostavby, je v soucasné dob¢ velmi dilezité a kazdd nova stavba musi spliovat
podminky minimalniho uniku tepla z budovy ven. S timto souvisi i rychlé zvySovani cen energii.

Také se musim zminit o vodé v plynném skupenstvi, ktera se nachazi v obvodovém plasti
budov. Pii $patném konstrukénim feSeni se tato para v konstrukei pfeménuje na skupenstvi kapalné
—kondenzuje a vyrazné zhorSuje izolacni schopnosti materialti ve st€nach a pfi delSim trvani, mize
zapricinit napadeni plisnémi, houbami nebo dievokaznym hmyzem. Rovnéz nam bude kondenzace
vody zvySovat tepelnou vodivost a tim padem tvorit tepelné mosty. NejhorSim obdobim ve
stavebnictvi je ziejmé obdobi zimy, kdy se voda vyskytujici ve dievé, OSB deskach a jinym
materidlech mtize srazet. Nashromazdéna voda nésledné pii mrazech zmrzne, zvetsi svij objem a
muize dojit k poruseni pevnosti materiald, které tvoii nosnou konstrukci.

Pro okoli mésta Bma je pro vypocty v této praci pouzita vyhovujici skladba stény, kterou
1ze vypocitat pomoci numerické simulace, ktera na bazi zadanych parametrii vypocita rozlozeni
teplotniho pole pomoci softwaru, ktery je zaloZzeny na metod¢ kone¢nych prvkil. Simulace, které
vychézeji z normy CSN 73 0540, jsou uvedeny v této praci. Ulohy jsou feseny jen staciondm, ale

zaroven linearmneé a nelinearné.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je odhalit ptipadny rozdil mezi linearnim a nelinedrnim vypoctem
prostupu tepla pres obvodovy plast’ dievostavby a jestli je tak zasadni nebo ne. Ovéfeni budeme
provadét pomoci vypoctu v 1D a 2D konstrukeich, abychom dokazali, Ze vysledky jsou davémé.
V této praci nas bude zajimat rozklad teploty a teplotniho toku v obvodu plasté. Teplotni tok a
teplotu zjistime pomoci numerického feseni v softwaru zalozeném na metodé konecnych prvki.

Jelikoz nase konstrukce bude umisténa ve stanovenych podminkach, mizeme na zakladé tohoto

vvvvvv



3 Literarni prehled

3.1 Tepelné vlastnosti direva

Tepelna ztrata:

Je to okamzita hodnota tepelné energie, ktera z domu unika prostupem tepla, zafenim skrz
prusvitné konstrukce a vétranim.
Tepelny most:

Predstavuje misto, na némz dochézi k vyrazné vyssimu tepelnému toku nez v okoli, to
znamena, ze odvadi mnohem vétsi mnozstvi tepla (Zelenedomky.cz, 2014).
Sdileni tepla:

Pohyb teplotniho pole v prostoru nastava tehdy, existuji-li vném rozdily teploty —
nehomogenity teplotniho pole. Smér takového Siteni (sidleni) je z mista S vyssi teplotou do mista
s teplotou nizsi (druhd véta termodynamicka). Teoreticky jsou rozliSeny tii zakladni zpiisoby Sifeni

tepla. Jedna se o vedeni (kondukci), proudéni (konvekei) a salani (radiaci) (Horacek, 2004).

® Vedeni tepla:

Je pfenosem energie z jedné ¢asti latky na druhou ¢ast téze latky nebo z jedné latky na
druhou, ktera je s ni v kontaktu, aniz by doslo ke znatelnému piemisténi ¢astic (atomt, molekul
nebo iontll), které tvori latka. Charakter tepelného pohybu Castic zalezi na skupenstvi této latky
(Ficker, 2004).

Q(x)

q(x) = 00 (3.1)

0 — hustota tepelného toku [W/m?], Q — tepelny tok [W], A — plocha priifezu [m?]

® Proudéni tepla:

Sifeni tepla konvekci (proudéni) je podminéno makroskopickym pohybem ¢astic hmoty,
tekutiny (kapaliny, plynu, par) a existenci gradientu teploty v prostoru. Jedna se tak 0 neisotermické
proudéni tekutiny. Tento d&j podléha fadé faktorti (vlastnosti tekutiny, geometrie prostoru konvekce
a teplosménné plochy, rychlost a teplota tekutina, aj.). Tyto faktory jsou soustiedény do jediné
konstanty, tzv. koeficientu prestupu tepla vV Newtonove zakon¢€ ochlazovani (Horacek, 2004).

q = ar(Ts — Tw) (32
g — hustota tepelného roku [W/m?], ;- — koeficient prestupu tepla [W/m?K], T — teplota povrchu
pevné latky [K], T, - teplota tekutiny [K].
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Koeficient pfestupu tepla je empiricky stanoven experimentalné, nebo na zakladé

kriterialnich rovnic (Reynoldsovo, Prandtlovo, Nuseltovo kritérium) (Rehének et al. 2002).

e Salani:
Prenos tepla radiaci je uskutenén prostrednictvim slozky elektromagnetického zareni o
urcité vinové délce. Neni tak vazan na latky mezi t€lesy, dochazi k nému v priteplivych latkach a
ve vakuu. Toto sidleni neni zavislé na teploté prostiedi, je vSak vyznamné zavislé na teploté povrchu

téles, mezi kterymi dochézi ke sidleni (Horacek, 2004).

> 4 4

q =o0€(Tg — Ty) 323

qd — hustota tepelného roku [W/m?], o — Stefan-Boltzmanova konstanta [W/m?2K?], € — koeficient
intenzity vyzatovani [-],Ts — teplota povrchu pevné latky [K], T, - teplota tekutiny [K].

Difuse tepla:

Teplo se prenasi vnitinim pohybem molekul v zavislosti na jejich vzdalenosti a kinetické
energii. Molekularni pohyb je mnohem intenzivnéjsi u tuhych latek nez u tekutin, protoze pienos
tepla probiha vzajemnymi srazkami ¢astic. U tekutin jsou tyto ¢astice navzajem vice vzdaleny, nez
je tomu u pevnych latek, a proto u tekutin dochdzi k mensi Cetnosti srazek a prenos tepla je
pomale;jsi. Probiha-li pfenos tepla v hmotném prostiedi, jehoz objemové elementy zlstavaji v klidu,
je prenos tepla charakterizovan vedenim. Tepelny tok v latce je obecné popsan Fourierovym

zakonem vedeni tepla (4.1) (Horacek, 2004).

3.2 Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost je vlastnost zavisla jen na sloZeni materidlu a nikoliv jeho geometrické
konfiguraci. Materialy mizeme délit na dobfe vodicCe tepla nebo na Spatné, podle hodnoty

soucinitele teplotni vodivosti A (Ficker, 2004).

Tab. 3.1: Soucinitel tepelné vodivosti A nékterych materialt. (Ficker, 2004)

Material A [W/mK]
Med (Cu) 384
Hlinik (Al) 175-235
Ocel 84

Led 2.2

Beton 0.8-1.7
Sklo 0.93
Voda (10 °C — 100 °C) | 0.55-0.58
Cihelna zed’ 0.35-0.80
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Azbest 0.29

Alkohol 0.18

Dtevo 0.1-0.2

Snih 0.05-0.2
Vzduch 0.026

Tepelné izola¢ni | ~0.020 — 0.08
materialy

3.3 Koeficient prostupu tepla
Koeficientem prostupu tepla U [W/m?K] se nazyva celkova vyména tepla v ustaleném stavu

mezi dvéma prostiedimi vzajemné oddélenymi stavebnimi konstrukcemi o tepelném odporu R s
prilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami, zahmuje vliv vSech tepelnych mostli véetné vlivu
prostupujicich hmozdinek a kotev, které jsou soucésti konstrukce, je definovan vztahem:
(stavba.tzb-info.cz)

U = (3.4)

1
R
kde R je tepelny odpor konstrukce [m?K/W]

3.4 Fouriertav zakon
Probiha-li prenos tepla v hmotném prostedi, jehoz objemové elementy ztistavaji v klidu, je

prenos tepla charakterizovan vedenim. Elementy pouze kmitaji v ur€itém rozsahu a teplo se prenasi

z elementu na element. Tepelny tok v latce je obecné popsan Fourierovym zakonem vedent tepla.
q =—AVT (35)
zakona je rovnice v integralnim tvaru:

Q AT
o A (36)
St Ax
Q - mnozstvi tepla [J], S - plocha t&lesa [m?], T - &as [s], AT- teplotni rozdil [K], Ax- vzdalenost
rozdilnych teplot [m], A- koeficient tepelné vodivosti [W/mK]

Zavislost na teploté je dand linearni funkci vychazejici ze smérnice zavislosti tepelné

vodivosti na teploté (Siau, 1995).

A; = A;(1 4 0.004(t — 303)) 3.7)
Pokud chceme fesit zménu rozlozeni teploty v t€lese v Case, je nutné rovnici vedeni tepla

podle 1. Fourierova zakona (4.2) derivovat podle ¢asu a vzdalenosti.
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3.5 Teplotni pole

Teplotnim polem se rozumi funkce, ktera kazdému bodu oblasti Q piifazuje jednoznacné
termodynamickou teplotu. Za stacionarnich podminek je konstantni, za nestacionamich ¢asove
proménna. Termodynamickou teplotou T [K] se rozumi teplota ur€ovana podle zakont

termodynamiky a lze ji volit za miru kinetické energie pohybujicich se molekul (entit) (Trcala,

2007).

Stacionarni difuze 1. Fouriertiv zakon, linearni rozloZeni teploty, 1-D:

9] ( oT

— (4 —) =0 3.8
0x O0x 38

Parcialni diferencidlni rovnice nazyvame I1. Fourierovym zékonem a jejich feSenim
dostavame rozlozeni teploty v télese v zavislosti na poloze a Casu, tedy T=f(x, t). Obecny tvar I

Fourierova zakona v kartézské soufadné soustaveé ma tvar:

(220 (7)) + (200 (27)) # (L0 (27)) # (2 +

1) (2 T)) ¥ (_ (hys + 13y) (;_ZT)> + (2 0+ 200 (27)) = 27c
3.9

S okrajovymi podminkami:

q = aT(Tpovrch — Tokoti) (3.10)

3.6 Analyticky vypocet jednorozmérného toku ve vicevrstevné konstrukce

Teplota se siii pouze v jednom sméru a zajima nas, jaké mnozstvi teploty projde
definovanou konstrukei o tloust'ce d, sestavené z jednotlivych vrstev S piislusSnymi tloustkami ds,

d> atd. Predpoklad je takovy, ze na vn&jsi a vnitini strané je teplota furt stejna (Trcala, 2007).

q =a; (T; —Ty) (311)
q1 = —ai'(zl_TZ) (312)
1

Teploty v jednotlivych vrstvach je mozné zjistit pomoci téchto vztahti (Trcala, 2007):

T; = Z—ii + T (3.13)
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_q1d4

T, = R + T,
d
Tnzqzn+Tn+1
n

Celkovy tepelny odpor R [m?K/W] konstrukce:
1 dqy , dp | dy 1
R==+24+24+24—
ai A Az Ay ae
Pokud potiebujeme dostat soucinitel prostupu tepla U [W/m?K], tak neni nic
jednodussiho, nez prevratit hodnotu tepelného odporu R:

INT|TA ' [EXT,
g R |

%h

Pt
&

(air) P, A (tain)

d d

St IR (TR B SRS

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Obr. 3.1: Dievena konstrukce s jednorozmérnym tepelnym tokem (upraveno podle

obrazku 2.3, Ficker 2004)
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4 Metodika

4.1 Analyticky vypocet jednorozmérného toku u 1D simulace

Linearni model pro 1D sifent tepla:

Pro feseni byl zvolen nasledujici souradny systém Tex>Tint @ bude se interpretovat kapitola ¢islo

3.6 s ohledem na to, ze vynechavame & a ce.

A, = const

L (hg) =0

[ dx

[ dx

OP:

/1 £=C1

X dx
AxT == Clx + CZ

C C
T =22 =2
Axx+/1x

T(x=0)= Toxt
C C

ﬁo +ﬁ = lext
C

2 —
Z - Text = CZ - TextAx

T(x=d)=3d +7%

C A
ﬁd + Text = Tine = €1 = (Tint - Text)gd

T(X) — Tint;Textx + Text

Nelinearni model:

[ ox

() =0
dix((A + BT(x))Z—D ~0

(A + BT(x)) z—i = (,

15

(4.1)

4.2)

@3)
@4

(4.5)

(4.6)

4.7

4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)



1.) separace

dT dT
AE + BTE = (C; (4.15)
AdT + BTdT = C;dx (4.16)
(A + BT)dT = C,dx @.17)
2.) [dT = [dx
TZ
AT + B 5 = Cix (4.18)
T2
AT + B; =Cix + C, (4.19)

Ted’ si musime vyjadiit hodnoty C1a Co. A to udélame nasledovné:

1) x=0
Text
AT, + B = Cy (4.20)
2) x=d
T2 T2
ATiTLt + B % = Cld + AText + B eZXt (4.22)
2 2
<ATint—AText+B—(TintZTeXt)>
- = (C; (4.22)
A=A+ BT 4.23)
A; = 0,13(1 + 0,004(T — 303)) 4.24)
A; =—0,02756 + 0,00052T (4.25)
2
C, = —0,02756 - 258,15 + 0,00052 - 2212 (4.26)
C, =10,212156 .27)
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258,152
—0,02756:293,15+0,00052-——%—-10,212156
C, = (4.28)
0,298

C, = 13,5981 (4.29)

Alternativni vypocet teploty u 1D modelu:

Celkem existuji tfi mozné varianty pro vypocet lambdy u 1D modelu:

e [T = 0,13 toto je konstantni nelinearni hodnota, a graf zavislosti A na tloustce

vypada nasledovné: (4.30)
ya A\
( )
e [T = a+ bT,tuto situace jsme probirali piedtim a graf této zavislosti je
nasledujici: (4.31)
(—)
e [T(x) = c + dx, tuto situaci budeme fesit ihned, ale je zjevné, Ze graf vypada
takto: (_—" ) (4.32)
Nyni budeme fesit rovnice pro nasledné zjisténi teplot v riiznych mistech stény.
d ar
— (4 —) =0 4.33
dx ( X dx (4.33)
1 art
01+3x)==C 434
( A3 ) o 1 (4.34)

Ted’ musime provést separace proménnych:

Cq

dT = o,1+§x dx (4.35)
1
T=C [ rpveS dx (4.36)

A nasledné substituce:

t=01+-x
L dx = 3| =J33dt=3[1dt=3Int+C, =3 (01+5x)+C
0,1+§x X = x=0,3+3t - t - t - 2 — ) 3 2
dx = 3dt

(4.37)
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Po ptfedchozi substituci dostaneme vzorec pro vypocet teploty:

T(x) = 3¢, In (0,1 + gx) +Cs (4.39)
C3 =0 G (4.39)
OP:
1) x=0
T = Text
T(x=0)=3C;In0,14+C35 =T, (4.40)
2) x =d
T(x=d) =3C,In(01+5x)+C; = Tine (4.41)
Vypocitany prirozeny logaritmus miizeme dosadit do vzorce a provést nasledny vypocet:
4,828 - C, + C5; = 258,15 (4.42)
6,908 - C; + C3 = 293,15 (4.43)

Dale odeéteme vzorek 4.55 od 4.56:

2,08-C; =35 (4.44)
C; = 16,287 (4.45)
C; = 176,904 (4.46)
¢, = 10,513 (4.47)

4.2 Skladba a vlastnosti pouzitych materialu
Abychom se néjakym zptisobem dostali k vypoctim musime znat hodnoty sou¢initele

tepelné vodivosti — A [W/mK]. Soucinitel tepelné vodivosti pro dievo ma dle (Horacek 2004)
rozmezi lambd 0,12-0,18 [W/mK] pro smér kolmo k vlaknim pfi vlhkosti dieva 12%. Zvolili
jsme hodnotu A= 0,13 [W/mK]. Vztah mezi sou¢initelem tepelné vodivosti kolmo a rovnob&zné
ve sméru vldken je dle MacLeana nasledujici: A||=2,5 1L (Horacek 2004), co znamena, ze
vodivost napfi¢ vlaken se rovna A=0,325[W/mK]. Z katalogu firmy Fermacell byla pouzita
hodnota sadrovlaknité desky A =0,22 [W/mK]. A hodnoty OSB desek se obecné pohybuji kolem
A =0,11 [W/mK]. Hodnoty termofasady a mineralni viny jsou shodné A =0,04 [W/mK]. Hodnoty
poskytla spolecnost RD. Skladba stény pro 2D vypocet byla zvolena od spolecnosti RD Rymarov

s malymi upravami, jako odstranéni tepelné izola¢ni omitky, ktera pfi pocitani se softwarem je

18



naprosto zanedbatelnd a taktéz se ve skladbé nenachazi parozabrana. Pouzité hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Hodnoty soucinitele prostupu tepla u materiald pouzitych pfi numerické
simulaci ve softwaru

A [W/mK]
sadrovlaknita deska | 0,22
0OSB 0,11

Masivni dievo (1) | 0,13
Masivni dievo (II) | 0,325
Termofasada + MV | 0,04
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5 Vysledky

5.1 Srovnani numerickych a analytickych vypo¢tu pro 1D
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Obr. 5.1 a Obr. 5.2: IT(T) znazornéni tepelné¢ho toku a rozlozeni teploty uprostied

stény
Hodnota tepelného toku g: 13,507 [W/m?]
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Obr.5.3a0br. 5.4: IT: 2=0,13 znazornéni tepelného toku a rozlozeni teploty

uprostied stény

Hodnota tepelného toku g: 15,268 [W/m?]
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Obr. 5.5a 0br. 5.6: ITkonvex znazornéni tepelného toku a rozlozeni teploty uprostied

stény
Hodnota tepelného toku g: 13,096 — 13,187 [W/m?]
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Obr. 5.7 aObr. 5.8: ITkonkav znazorméni tepelného toku a rozlozeni teploty uprostied stény
Hodnota tepelného toku q: 14,001 — 14,387 [W/m?]

Z obrazku je patmé, Ze rozdil v trendu chovani hustoty tepelného toku pii konstantni
lambde¢ IT:.Z=0,13[W/mK] a pti linearni zavislosti IT(T) se hodnoty neméni. Tok je stejny ve
vSech mistech. Ale v piipadé nelinearniho rozlozeni lambdy v piipadé ITkonvex (je v tomto
piipadg linie grafu zavislosti lambdy dieva na teploté konvexni) Ize vidét, ze tok je v rtiznych
mistech odlisny. V dal$im piipadé, coz je ITkonkav, je trend podobny minulému ptipadu, tok se
1isi ve vSech mistech, a tady uz je zavislost konkavni. Z grafu je patmé, Ze rozdil v trendech je

minimalni.
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Obr. 5.9: Znazomeni nartistu teploty ve vSech pfedem znazomenych piipadech smérem
K interiéru.
Zde mizeme pozorovat nartstu teploty smérem K interiéru, hodnoty tohoto grafy jsou

prevzaté ze softwaru.
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Obr. 5.10: Znazornéni nartstu teploty smérem k interiéru.
Z grafu je vidét jak nami vypocitané hodnoty teplot pomoci vzorku 4.32 a 4.24 (Tnelin a
Tlin) se prekryvaji s hodnotami, ktery vypocital software (TIinS a TnelinS).
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Déle jsme probirali dalsi situace u 1D modelovani, a to s ohledem na vodu, ktery jsme

znazomili jen V hodnotach lambdy. Je zjevné, Ze pii vyssi teploté a vihkosti bude vyssi

koeficientu prostupu tepla.
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Obr. 5.11 a Obr. 5.12: ITkonkav2 znazornéni tepelného toku a rozlozeni teploty

uprostied stény

Tady mame znazoméni hustoty tepelného toku a rozloZeni teploty u prvni varianty, kdyz

trend grafu zavislosti lambdy na vzdalenosti je konkavni. Hodnoty pro hustotu toku g jsou

v rozmezi 19,879 po 20,042 [W/m?].
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Obr. 5.13 a Obr. 5.14: ITkonvex2 znazornéni tepelného toku a rozlozeni teploty

uprostied stény

Tady je znazornéni hustoty tepelného toku a rozlozeni teploty u prvni varianty, kdyz

trend grafu zavislosti lambdy na vzdalenosti je konvexni. Hodnoty pro hustotu toka q jsou

Vv rozmezi 16,493 po 16,545 [W/m?].
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Obr. 5.15 a Obr. 5.16: ITlin znazornéni tepelného toku a rozlozeni teploty uprostied
stény

Tady mame znazorméni hustoty tepelného toku a rozloZeni teploty u prvni varianty, kdyz
trend grafu zavislosti lambdy na vzdalenosti je linearni. Hodnoty pro hustotu toku q jsou
Vv rozmezi 16,797 po 16,851 [W/m?].
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Obr. 5.17: Znazornéni narustu teploty smérem k interiéru.

Tento graf nam znazorfuje, ze vypocitané hodnoty (vlastni vypocet) naprosto souhlasi
s vysledky ze softwaru (ITkonvex a ITkonkav).

Jak mtizeme posoudit, tak rozdil v hustotach tepelného toku je viceméné zanedbatelny u
situace ITkonvex a ITlin, obrazky 5.13 a 5.15. Jak obrazek, tak i hodnoty jsou mezi 16 a 17
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[W/m?]. Rozdil mezi konvexni a konkavni situaci uZ je podstatngjsi. U konvexni situace jsou
hodnoty v primeéru 16,5 [W/m?] a u konkavni je tato hodnota blizka 20 [W/m?].

5.2 Numericka simulace pro 2D
V prvni fad€ mluvime o teplotach a nasledné o tepelnych tocich.
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Obr. 5.18: Rozklad teplotniho pole v piipadé konstantnich lambd
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Obr. 5.19: Rozlozeni teplot ptes mineralni vinu a dfevény sloupek

Na obrazku 5.18 vidime rozlozeni teplot v obvodovém plasti dievostavby v situaci, kdy
mame statickou hodnotu lambdy pro dievo 0,13 [W/mK] a hodnota pro mineralni vinu je 0,04
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[W/mK]. V daném bodg praci si mtizeme vzit obrazky 5.18 a 5.19 jako vzorové piiklady pro dalsi
2D situace.
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Obr. 5.20 a Obr. 5.21: Rozklad teplotniho pole v ptipadé zavislosti lambdy na teploté a
linearni zavislosti lambdy na vzdalenosti s ohledem na vihkost

Tady mame znazoméni rozkladu teplotniho pole v piipadé zavislosti lambdy na teploté
podle vzorce 4.24 a lineami zavislosti lambdy na vzdalenosti s ohledem na vihkost. Tady uz
miiZzeme pozorovat patrmy rozdil a i na obrazcich. Druhy pfipad je zfejmé vice redlny, neZ ten

prvni. Tento rozdil se nejlépe pozoruje u zluté Cary.
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Obr. 5.22: RozloZeni teplot pres dievény sloupek

(poznamka: 1T(T)- piipadé zavislosti lambdy na teploté podle vzorce 4.24, ITtablex- a lineami zavislost na
vzdalenosti s ohledem na vihkost, IT-A=0,13 [W/mK])
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Zde uz je velice o¢ividny rozdil, obzvlast’ kdyz srovname Sedou, tu co jsme zvolili za

vzorovy piipad, a oranzovou CO znazornuje piipad s ohledem na vlhkost. No a v piipadé sedé a

modré kiivky, neni rozdil v teplotach az tak velky.
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Obr. 5.23: Rozlozeni teplot pes mineralni vinu

—— |MVtablex

IMV=0,04

(poznamka: IMVtable(T)- piipad zavislosti lambdy na teploté podle vzorce 4.24, IMVtablex- a linearni zavislost na

vzdalenosti s ohledem na vihkost, IMV-A=0,04 [W/mK])

Jak vidime, trend se zachoval. Obdobné¢ jako u dieva se chovaji oproti sobe IMV a

IMVtablex, a tak samé IMVtable(T) a IMV.
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Obr. 5.24 a Obr. 5.25: Rozklad teplotniho pole v ptipadé linearni zavislosti lambdy,
konkavniho a konvexniho tvaru, na vzdalenosti s ohledem na vihkost

Jak miizeme pozorovat, tak skoro viibec neni vidét rozdil.
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Obr. 5.26: Rozlozeni teplot pres dievény sloupek

(poznamka: ITkonkav - linearni zavislost konkavniho tvaru na vzdalenosti s ohledem na vihkost, ITkonvex - linearni
zavislost konvexniho tvaru na vzdalenosti s ohledem na vihkost, IT-A=0,13 [W/mK], ITtablex- a linearni zavislost na
vzdalenosti s ohledem na vihkost)

Z obrazku 5.23 jde nadherné vidét, Ze rozdil mezi konkavnim a konvexnim tvarem je

skoro minimélni, ale kazdy z nich oproti vzorovému prikladu je rozdil uz o€ividny.
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Obr. 5.27: Rozlozeni teplot pres mineralni vinu
(poznamka: IMVonkav - linearni zavislost konkavniho tvaru na vzdalenosti s ohledem na vihkost, IMVkonvex -
linearni zavislost konvexniho tvaru na vzdalenosti s ohledem na vihkost, IMV-A=0,04 [W/mK])
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Jak miizeme sledovat z obrazku 5.23, tak trend se zachoval a chova se obdobné jako u
dieva.

Dosli jsme k tomu, ze rozdil mezi piipady rozlozZeni teploty pii konstantni lambdé A=0,13
[W/mK] a rozloZeni teploty podle vzorce 4.24 je skoro zanedbatelny, ale pii zohlediiovani vlivu
vihkosti, smyslem kterého je: Cim vysi je teplota a vihkost v bodg, tak tim vyssi bude soucinitel

prostupu tepla, né€z v misté, kde jsou tyto hodnoty mensi.

Ted’ nastal ¢as probrat, jak se chova teplotni tok ve 2D simulaci.
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Obr. 5.28: Celkovy prostup teplotniho toku obvodovém plastém dievostavby pii konstantnich
lambdéch

Zde miizeme pozorovat, jak se tepelny tok chova pii konstantnich lambdéch deva 4=0,13
[W/mK] a mineralni viny 2=0,04 [W/mK]. Rozmezi hodnot tepelného toku v této situaci je od
2,87198 po 16,605 [W/m2]. Tuto situaci si zvolime jako vzorovy piiklad, abychom mohli

nasledné s né¢im porovnavat hodnoty.
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Obr. 5.29 a Obr. 5.30: Znazornéni hustoty tepelného toku u linearné zavisle lambdé podle vzorce
a linearn¢ zavislé lambdé na vzdalenosti s ohledem na vihkost

Jak miizeme vidét, tak rozdil v hodnotach je pomémé odlisny. U situace, kde je lambda
zavisla podle vzorce 4.24 (obr. 5.29) jsou hodnoty g v rozmezi 2,6163 az po 14,975 [W/m2]. U
druhé situace, kde je lambda zavisla na vzdalenosti, ale je tam zohlednéna vihkost (obr. 5.30) je
rozmezi pro g 2,797 po 17,41 [W/m?2]. Co nam tika, Ze z hlediska ,,podivat se ofima™ ty obrazky

A4

mozna i vypadaji stejné, ale U druhé situace na stejném mist¢ budou hodnoty vyssi.

Ale pofad mizeme konstatovat, ze nas vzorovy ptiklad je mezi hranici mezi
dal§imi dvéma.
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Obr. 5.31 a Obr. 5.32: Znazornéni hustoty tepelného toku linearn¢ zavislé lambd¢ na
vzdalenosti s ohledem na vihkost pti konkavnim a konvexnim trendu grafu zavislosti.
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Mame tu situace obdobnou jako u 1D modelu. Teploty se shoduji mezi sebou, ale pii
pohledu na tepelny tok se uz objevuje rozdil mezi konkavnim a konvexnim typem. V této, 2D
situaci, je rozdil celkem podstatny, a to u konkavniho modelu jsou hodnoty hustoty q v rozmezi
od 3,828 az po 20,313 [W/m?] a zérovei hodnoty pro konvexni piiklad jsou v rozmezi od 2,7566
po 17,221 [W/m?]. Zase mizeme tvrdit, Ze pii konkavnim trendu chovani zavislosti lambdy bud’
na teploté nebo vzdalenosti je ocividné, ze budou vyssi tepelné ztraty kvili vy$$im hodnotam
tepelného toku, pesto ze jsme se presvédcili, ze konvexni a konkévni styl chovani skoro nema

vyznam na teplotu.
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6 Zavér

Zacnu postupnou interpretaci toho, jakych vysledkt jsem dosahl. Zacinali jsme u 1D
modelu. Pomoci vlastnich vypoct uvedenych v kapitole 4.1, jsem se dostal k hodnotam teplot pii
linearnim a nelinearnim vypoctu. Dosli jsme K celkem zajimavému vysledku a to prave, ze
hodnoty teplot pii prvnim nebo druhém zptisobu se nelisi az tak vyznamné. To samé nam ukéazaly
hodnoty ze softwaru a to je pékné vidét na obrazku 5.10, kde se prekryvaji linie grafu mezi sebou.
Takze hodnoty teplot se zde nelisi ve vSech 4 variantach a to nas nepotésilo, ale néco malo
zajimav¢jSiho nam piinesli hodnoty hustot tepelného toku. V piipadé konstantni lambdy a situace,
kde je zavislost urCena vzorcem 4.24 mame v celém modelu stejné hodnoty hustot. U dvou
dalSich variant, konkavni a konvexni, je ziejmé, ze nam vysly hodnoty konkavniho obrazku (obr.
5.7) o néco vyssi nez u konvexniho (obr. 5.5), je to z divodu, jak vypadaji grafy sami o sobg,
konkavni a konvexni. Pfi konkavni situaci se ihned za¢ina na vyssich hodnotach. Dale se
presuneme K dal$im variantam 1D modelu, u kterych jsme zohlediiovali pitomnost vihkosti.
Kdyz se podivame na vysledny graf porovnani teplot konvexniho, konkavniho, linearniho
zpisobu zavislosti a vlastni vypocet, tak je v prvé fadé videt, ze vlastni vypocet souhlasi
s hodnotami ze softwaru a v druh¢ fadé je rozdil 1Tkonkav2, ITkonvex2 a vlastnim vypoctem
celkem odlisny. Tady uz je pomé&mé znacny rozdil v teplotach, co nam fika, ze piitomnost
vlhkosti je velice ovlivitujici jev pro vysledné hodnoty teplot nebo hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti. Vysledky hodnot hustoty tepelného toku jsou téz zajimavé. Skoro neni rozdil mezi
konvexni a linearni zavislosti, dokonce pii linearni mame vyssi hodnoty 16,797 — 16,851 [W/n?]
(obr. 5.15) oproti 16,493 — 16,545 [W/m?] (obr. 5.13). Musim se zminit, Ze obrazky 5.15a 5.13
sice vypadaji piekvapive, presto Ze diapazon hodnot je velice maly, ja to povazuji jako
numerickou chybu softwaru. Urcité tyto obrazky by mély vypadat spise jednobarevné, nez takto.

Dalsim bodem bude 2D simulace. V prvni fadé pohovoiime 0 teplot¢ a to rovnou
za¢néme od porovnani obrazku 5.20 a 5.21. Zde vidime rozklad teplotniho pole v piipadé
zavislosti lambdy na teploté a linearni zavislosti lambdy na vzdalenosti s ohledem na vlhkost. Uz
prvni pohled je ziejmé, Ze Zluta ¢ara na obrazku 5.21 se ohla nahoru. Dale pii pozorovani obrazku
5.23 dojdeme k presveédcenti, ze ten pohyb Zluté cary nebyl jen tak, ale tento piipad se lisi od
piipadu, co jsme si zvolili za vzorovy (situace, kdy lambdy jsou konstantni). Tady je situace
zavisla na vzdalenosti, ma oproti vzorovému prikladu rozdil 3 — 3,5 stupné nahoru. Jak uz jsme
fikali u 1D modelu je rozdil situace zavisly na vzorci 4.24, od situace s konstantni lambdou neni
az tak velky, a ten stejny trend se projevil a i tady, rozdil v hodnotach teploty je do 1 stupné. A
tento naprosto stejny trend z obrazku 5.22 se zachoval u obrazku 5.23, kde mame situaci prostupu
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pres mineralni vInu. Zas mame Vv nejvyssi pozici hodnoty situace linearné zavislé na vzdalenosti.
Presuneme se ke konkavni a konvexni situaci. Tady feknu jen, Ze rozdil v hodnotach teplot, a to
jak u situace pres dievény sloupek (obr. 5.26) tak a i ptes mineralni vinu (obr. 5.27), je naprosto
minimalni, ekl bych dokonce zanedbatelny. Je ocividny posun nahoru oproti situaci pri
konstantnich lambdach (na obrazcich 5.26 a 5.27 Seda kiivka). Dale mame na poradi hustotu
tepelného toku. Pfi linearni zavislosti podle vzorce 4.24 miizeme konstatovat, ze nam vysly
dokonce hodnoty mensi 0 1 [W/m?], néz u vzorového piikladu. Celkem velky rozdil nastal mezi
hodnotami na obrazcich 5.29 a 5.30, kde u druhé situace je maximélni hodnota 0 2,5 [W/m?]
vyssi, néZ u situace na obrazku 5.29. Prejdéme, znovu ke konkavnim a konvexnim ptipadiim. Jak
jsem fikal u teplot neni tento rozdil tak velky a zajimavy, ale tady uz to tak neni. Zase obdobné
jako u 1D modelu nam vysly konkavni hodnoty u 2D modelu vyssi, néz konvexni, a to jiz 0 3
[W/m?]. Coz ndm ve vysledku fika, Ze podstatny rozdil v teplotach neni. Zavérem mizeme fici, Ze
pokud si nechceme priplacet za vytapéni, tak v tom piipadé se musime rozhodnout nad spravnou

volbou a skladbou materialu.
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7 Conclusion

I'll begin a gradual interpretation of what results | got. We started with the 1D model. Using
the own calculations given in chapter 4.1, | have reached the temperature values of the linear and
non-linear calculations. We have come to a rather interesting result, namely that the temperature
values in the first or the second ways do not differ significantly. The same thing showed us the
values from the software, and it is easily visible on Figure 5.10, where the graph lines overlap each
other. So, the temperature values do not differ in all 4 variants, and it’s made us a little bit
confused, but something, not less interesting, brought us the values of the heat flux density. In the
case of constant lambda and the situation where the dependence is determined by the formula 4.24
we have the same density values in the whole model. In two other variants, concave and convex, it
seems that the values of the concave image (Fig. 5.7) are slightly higher than the convex ones
(Fig. 5.5), because of their own graphs, concave and convex ones. In a concave situation, you start
at higher levels, immediately. Next, we move to other variants of the 1D model, where it was
taken into account the presence of moisture. When looking at the resulting graph of the
comparison of the temperatures of the convex, concave, linear mode of dependence and the actual
calculation, it is seen, in the first row, that the actual calculation agrees with the values from the
software and in the second row the difference ITkonkav2, ITkonvex2 and my own calculation
quite different. Here is the relative significant difference in temperatures that tells us that the
presence of moisture is a very influential phenomenon for the resulting temperature or thermal
conductivity value. The results of the heat flux density values are also interesting. There is almost
no difference between convex and linear dependence, even at linear we have a higher value of
16,797 - 16,851 (Figure 5.15) versus 16,493 - 16,545 (Figure 5.13). | have to mention that pictures
5.15 and 5.13 look surprising, although the value range is very small, I think it is a numerical error
of the software. Certainly, these images should look like monochrome rather than like that.

The next point will be 2D simulation. First of all, let's talk about the temperature and we will
start straight from the comparison of Figures 5.20 and 5.21. Here we see the decomposition of the
temperature field in the case of the lambda temperature and the linear dependence of the lambda
on the distance with respect to moisture. As soon as we see the difference immediately, the yellow
line in Figure 5.21 turned up. Furthermore, when looking at Figure 5.23, we are convinced that the
movement of the yellow line was not so, but this case differs from the example we chose to be the
“sample model”” (where lambda are constant). The distance-dependent situation here is a differ
from 3 to 3.5 degrees above the “sample model”. As we have already said in the 1D model, the
difference of the situation depending on the formula 4.24 from the situation with the constant
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lambda is not so large, and the same trend has manifested and here, the difference in temperature
values is up to 1 degree. And the absolutely same trend in Figure 5.22 is retained in Figure 5.23
where we have situations over mineral wool. We are in the highest position of the situation
linearly dependent on distance. \WWe move to a concave and convex situation. Here 1 will say little
that the difference in temperature values, both in the case of the wooden column (Figure 5.26) and
the mineral wool (Figure 5.27), between these methods is absolutely minimal, 1 would say even at
all. There is a clear shift upwards compared to the situation with constant lambda (in figures 5.26
and 5.27 gray curve). Next, we have the density of the heat flux. In the linear dependence by the
formula 4.24 we can say that even values were less than 1 [W / m2] than in the example. There is
a large difference between the values in Figures 5.29 and 5.30, where the second situation is the
maximum value by 2.5 [W / m2] than the figure in Figure 5.29. Let's go, again to the concave and
convex cases. As | said at temperatures, the difference was not big and interesting, but it is not.
Similar to the 1D model, the concave values of the 2D model were 3 [W / m2] higher more than
convex. What tells us that there is no significant difference in temperature, but if you want to
overpay for heating or not, in these case we have to decide on the right choice and composition of

materials.
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